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                    a. Sistema linear;                                        b. sistema não-linear
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Sistema Linear
Superposição: r1 (t) +  r2 (t); produzirá uma saída c1 (t) + c2 (t).

Homogeneidade:  A r1 (t) produzirá uma saída A c1 (t).
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Fig. 2.46
Algumas  não-linearidades físicas
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Fig. 2.47
Linearização em torno de
ponto de operação (A)
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Etapas:
1. Escrever a equação diferencial não-linear 

para o componente não-linear.
2. Linearizar a equação para pequenos 

sinais de entrada em torno da solução de 
estado estacionário, ou equilíbrio.

3. Separar variáveis de Entrada, Saída e 
Intermediárias

4. Calcular a Função de Transferência 
a partir das equações linearizadas

(Taylor)
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Fig. 2.48
Linearização de 5 cos x
em torno de x =  / 2

Inclinação = -5

𝛿 𝑓 (𝑥 )≈−5𝛿 𝑥
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Resposta no tempo em pequenos sinais:
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Parâmetros (Proc. LARA)

                                         
  

  
                                        
  

 
 

Tanque 1 Tanque 2

Moto-
Bomba

R1 R2

Reservatório

iqQ 

2qQ

11 hH 

22 hH 

1qQ

% Parametros do Processo 
Ar=6*25.4;     % cm2 – seção transversal dos tanques  
k12=38;         % válvula entre tanques 
k2=11.5;        % parâmetro do furo do tanque de saída
hmax=16.5;   % altura máxima (ladrão)
qmax=90;      % vazão máxima da bomba +
qmin=-85;      % vazão máxima da bomba -
qb=25.7148;  % vazao que produz H2b=5cm
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Simulação

Processo não Linear
Processo 

Linearlizado
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Simulação
- Pequenos Sinais?

Tanque 1 Tanque 2

Moto-
Bomba

R1 R2

Reservatório

iqQ 

2qQ

11 hH 

22 hH 

1qQ
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Simulação
- Não Linearidades

Tanque 1 Tanque 2

Moto-
Bomba

R1 R2

Reservatório

iqQ

2qQ

11 hH 

22 hH 
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Vídeo
TG 2008 – LARA/ENE/UnB
- Adriano Peixoto Ramos
- Gabriel Lula Barros Wense

Sistema Didático de Nível de Líquidos

Tanque 1 Tanque 2

Moto-
Bomba

R1 R2

Reservatório

iqQ

2qQ

11 hH 

22 hH 

1qQ

http://www.ene.unb.br/adolfo/Lectures/CSD/Liq2.avi
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Linearidade Simulação:    H1, H2 - não linear
                      h2+H2b - linearizado

H2b = 1 m;   h2 = +/- 0,1 m
------------------------------------
t        480 s       540 s 
Lin:   1.1           0.9
nLin: 1,102       0,9026
e%    -0,18%    -0,22%

H2b = 1 m;   h2 = +/- 0,5 m
------------------------------------
t        480 s       540 s 
Lin:   1.5           0.5
nLin: 1,562       0,5625
e%    -4,13%    -12,5%

Pequenos 
sinais!!
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